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Введение 
Исследования последних лет в области 
пищевых систем ориентированы на формиро-
вание нового понятийного аппарата и доказа-
тельной базы влияния отдельных нутриентов 
на общую пищевую ценность продукта пита-
ния. Как правило, исследователи пищевых 
продуктов рассматривают их как целостную 
сложную компонентную систему, в которой 
под влиянием технологических процессов 
происходят преобразования, не всегда обес-
печивающие положительный эффект для пол-
ноценности содержавшихся в системе ве-
ществ. Известная теория сбалансированного 
питания, разработанная академиком А.А. По-
кровским, и адекватного питания, принадле-
жащая академику А.М. Уголеву, в настоящее 
время находятся на новом периоде развития и 
предполагают разработку пищевых продук-
тов, оказывающих максимальный профилак-
тический эффект для здоровья человека [10, 
12, 13].  
Обогащение пищевой матрицы расти-
тельными биологически активными вещест-
вами (БАВ), извлекаемыми из различных ви-
дов сырья, имеет определенную ценность с 
точки зрения получения продуктов питания 
направленного действия. Как правило, такие 
БАВ позволяют решать вопросы повышения 
иммунитета и профилактики неинфекцион-
ных заболеваний, что является важным для 
населения, проживающего в неблагоприятных 
условиях окружающей среды, а также на эко-
логически напряженных территориях. 
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Разработка пищевых продуктов, обогащенных биологически активными веществами и 
оказывающих максимальный положительный эффект для здоровья, сопряжена с рядом про-
блем. Зачастую созданная многокомпонентная система пищевого продукта не обладает заяв-
ленными свойствами, что связано с низкой доступностью пищевых ингредиентов и отсутст-
вием возможности их полноценного встраивания в матрицу пищевого продукта. В связи с 
чем возникает необходимость определения технологических операций, направленных на со-
хранение или повышение биологической доступности пищевых ингредиентов направленного 
действия. Целью настоящего исследования стало изучение возможности применения процес-
са микроструктурирования на основе низкочастотного ультразвукового воздействия (мощ-
ность – 240 Вт/л, время экспозиции – 20 минут) для минимизации ограничительных факторов 
при сохранении биологической активности пищевых ингредиентов в составе биологически 
активных добавок, экстрагированных из бурых водорослей, в частности высокосульфатиро-
ванного гетерополисахарида фукоидана. Данный подход является перспективным направле-
нием для пищевой промышленности при реализации технологий получения продуктов пита-
ния направленного действия, что обусловливает актуальность проведенных исследований. В 
результате проведенных исследований доказано, что процесс микроструктурирования оказы-
вает выраженное положительное воздействие на структуру и морфологию частиц биологиче-
ски активных добавок бурых водорослей. Так, размеры частиц в среднем снижаются в 30–40 
раз, а суммарное значение показателя антиоксидантной активности увеличивается в среднем 
на 3,8 %. Процесс микроструктурирования на основе низкочастотного ультразвукового воз-
действия пищевых ингредиентов, содержащих биологически активные вещества бурых водо-
рослей, косвенно способствует увеличению их биодоступности, что проявляется в количест-
венном приросте простейших Paramecium caudatum на 29 %. 
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Одними из наиболее перспективных БАВ 
являются, на наш взгляд, пищевые ингредиен-
ты, экстрагированные из бурых водорослей. 
Некоторые из них, в частности водораствори-
мый полисахарид фукоидан, соли альгиновых 
кислот, а также йод в органической форме 
наиболее привлекательны, так как обладают 
целым комплексом доказанных биологически 
активных свойств. Использование данных 
БАВ в технологии продуктов питания позво-
ляет нивелировать недостатки исходного сы-
рья и получить систему пищевого продукта, 
обладающую выраженными адаптогенными 
свойствами [17, 18]. В настоящее время на 
потребительском рынке предлагаются раз-
личные биологически активные добавки 
(БАД) на основе экстрактов бурых водорос-
лей, в составе которых основным действую-
щим компонентом, преобладающим по коли-
честву, является фукоидан.  
Фукоидан – высокосульфатированный ге-
тополисахарид, где основным моносахарид-
ным остатком выступает L-фукоза, он облада-
ет целым комплексом доказанных биологиче-
ски активных свойств. Однако, являясь поли-
сахаридом, в нативной форме фукоидан имеет 
высокий молекулярный вес, что выступает 
ограничением его применения в технологии 
некоторых пищевых систем, снижающим эф-
фективность его действия. В этой связи опре-
деление способа снижения молекулярной 
массы при сохранении его биологической ак-
тивности является актуальным [1–7, 16]. 
Весьма перспективным в этом направле-
нии является применение низкочастотного 
ультразвукового воздействия (НУЗВ). Данный 
метод основан на способности высокоинтен-
сивных колебаний ультразвуковой частоты 
разрушать молекулярные и атомные структу-
ры за счет формирования локальных разрывов 
жидких сред с образованием взрывающихся 
кавитационных пузырьков. Эффективность и 
безопасность применения НУЗВ в технологии 
пищевых производств доказана в работах из-
вестных зарубежных и отечественных уче-
ных, таких как В.Н. Хмелев, О.Н. Красуля, M. 
Ashokkumar, G.J. Price, F. Grieser, а также ряда 
других исследователей [9, 13–15]. 
Применение данного способа воздействия 
целесообразно назвать методом микрострук-
турирования, так как в процессе НУЗВ проис-
ходит осцилляция кавитационных пузырьков, 
ударная волна которых при схлопывании 
приводит к изменениям микроструктуры и 
морфологии частиц БАВ, при этом разрыв 
полимерных цепей в результате сонолиза не 
носит рандомный характер, а осуществляется 
в середине молекулы. 
Целью научной работы является иссле-
дование возможности применения метода 
НУЗВ для микроструктурирования БАД бу-
рых водорослей при сохранении технологиче-
ских и биологических свойств веществ в их 
составе. 
Объекты и методы исследований  
Объектами исследования являлись сле-
дующие образцы коммерчески доступных 
биологически активных добавок (БАД) бурых 
водорослей:  
– ПИ 1 – БАД «FUCOIDAN», содержащая 
фукоидан не менее 90 %, выделенный из бу-
рых водорослей Kjellmaniella crassifolia 
(КНР);  
– ПИ 2 – БАД «FUCOID POWER-U», со-
держащая фукоидан не менее 66 %, выделен-
ный из бурых водорослей Undaria pinnatifida 
и Laminaria japonica, производитель 
HAEWON BIOTECH, INC (Южная Корея);  
– ПИ 3 – БАД «Фуколам-С-сырье» (ТУ 
9284-067-02698170-2010, свидетельство ФБУЗ 
ФЦГиЭ Роспотребнадзора о государственной 
регистрации БАД № 77.99.23.3.У.739.1.06 от 
30.01.2006), содержащая фукоидан бурых во-
дорослей Fucus evanescens не менее 60 % и 
альгинат натрия (Россия).  
Для микроструктурирования БАД приме-
няли низкочастотное ультразвуковое воздей-
ствие (НУЗВ) в режиме, определенном в ходе 
рекогносцировочных исследований: мощ-
ность – 240 Вт/л, время экспозиции – 
20 минут, при контроле температурного ре-
жима на уровне 50 °С. 
Органолептические показатели БАД бу-
рых водорослей определяли согласно требо-
ваниями Спецификации FDA и ТУ 9284-067-
02698170-2010 «Фуколам-С-сырье».  
Дисперсный состав порошков БАД опре-
деляли визуально и с применением метода 
лазерного динамического светорассеяния 
(Nanotrac Ultra, Microtrac Inc., США).  
Определение суммарной антиоксидант-
ной активности (АОА) осуществляли методом 
кулонометрического электрохимического тит-
рования, с использованием универсального 
прецизионного кулонометра «Эксперт-006-
антиоксиданты». Массовую долю йода в БАД 
бурых водорослей определяли согласно 
ГОСТ 26185-84.  
Паймулина А.В., Потороко И.Ю.,     Микроструктурирование пищевых ингредиентов 
Науменко Н.В., Науменко Е.Е.          для обеспечения их биодоступности… 
Вестник ЮУрГУ. Серия «Пищевые и биотехнологии». 
2021. Т. 9, № 1. С. 15–23  17 
Степень токсичности (оценку безопасно-
сти) проводили согласно ГОСТ 31674-2012 с 
помощью автоматизированного аппаратно-
программного комплекса «БиоЛат» на тест-
организмах – инфузориях вида Paramecium 
Сaudatum. 
Все измерения проводились в трехкрат-
ной параллельной повторности. Статистиче-
ская обработка результатов проводилась при 
вероятности 0,95. 
Результаты и их обсуждение 
Результаты комплексного анализа БАД 
проводились согласно установленной расши-
ренной номенклатуре показателей, достаточ-
ной для достижения поставленной цели рабо-
ты. На каждом этапе экспериментальных ис-
следований проводилась оценка применимо-
сти каждого из показателей как критерия дос-
таточности для решения задач. 
1. Результаты органолептической оценки 
(Внешний вид и цвет порошков БАД) позво-
лили установить явные различия БАД бурых 
водорослей – порошки обладали разнородной 
дисперсностью, имели видимое наличие раз-
норазмерных частиц, причем наиболее харак-
терно прослеживалось у образца ПИ 3 «Фуко-
лам-С-сырье» (табл. 1).  
Визуальную неоднородность порошков 
дополнили и подтвердили данные исследова-
ния дисперсного состава БАД: ПИ 3 присут-
ствуют частицы размером от (103 ± 0,9) мкм 
до (32 ± 0,4) мкм, в ПИ 1 и ПИ 2 – в среднем 
от (43 ± 0,6) до (16 ± 0,3) мкм.  
Следовательно, визуальная оценка внеш-
него вида порошков является отправной точ-
кой для использования метода лазерного ди-
намического светорассеяния с целью обосно-
вания необходимости проведения процесса 
микрострктурирования для пищевых ингре-
диентов. 
2. Исследование растворимости БАД бу-
рых водорослей показало, что образцы имели 
разную растворимость в воде (рис. 1), что 
безусловно связано с различием компонентов, 
входящих в их состав, а также обусловлены 
структурой и химической структурой.  
В ходе наблюдений установлено, что 
лучше всего растворялся в воде образец ПИ 1, 
раствор имел соломенного цвета, прозрачный 
с легкой опалесценцией был устойчив во вре-
мени. Растворы образцов БАД ПИ 2 «FUCOID 
POWER-U» и ПИ 3 «Фуколам-С-сырье» огра-
ничено растворялись, были практически не-
прозрачны, достаточно быстро приобретали 
вязкую консистенцию, по истечении 12 часов 
формировался уплотненный осадок. 
Полученные результаты доказывают, что 
для обеспечения эффективного размещения 
БАД в пищевую систему и обеспечение кле-
точной доступности веществ необходимо 
проведение процесса диспергирования по-
рошков, позволяющего микроструктуриро-
вать компоненты состава.  
Важно при этом контролировать ряд по-
казателей, в частности – размерный ряд час-
тиц (доведение до наноуровня), биоактивные 
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44,40 мкм – 50 % 
16,02 мкм – 50 % 
43,65 мкм – 48,2 % 
15,82 мкм – 51,8 % 
103,9 мкм – 22,9 % 
32,14 мкм – 77,1 % 
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свойства (их стабильность), биодоступность 
(возможность активации биосистем). 
3. Для изменения размера частиц был 
применен метод микроструктурирования на 
основе физического воздействия низкочас-
тотного ультразвукового воздействия (НУЗВ) 
в режиме, определенном в ходе рекогносци-
ровочных исследований: мощность 240 Вт/л, 
экспозиция 20 мин, температура 50 °C. В ре-
зультате НУЗВ были получены образцы вод-
ных растворов микроструктурированных БАД 
бурых водорослей (ПИмикр1, ПИмикр2, ПИмикр3). 
Полученные растворы за счет тонкой 
диспергированности частиц БАД однородны, 
не имеют осадка (рис. 2), с течением времени 
ПИмикр 2 «FUCOID POWER-U» и ПИмикр 3 
«Фуколам-С-сырье» приобретали видимую 
вязкость без нарушения однородности систе-
мы раствора. Цвет становился более интен-
сивным, а запах – более выраженным, с при-
ятными водорослевыми оттенками.  
При анализе размера частиц БАД после 
микроструктурирования было установлено, 
что использование НУЗВ обеспечивает раз-
рушение крупных конгломератов на более 
короткие элементы. Размеры частиц в сред-
нем уменьшаются в 30–40 раз, размерный ряд 
смещается в диапазон наночастиц. 
Изменение размера частиц БАД бурых 
водорослей можно объяснить формированием  
 
в результате НУЗВ каверн, содержащих рас-
творенные газы с высокой упругостью пара и 
воды, которые в таких полостях под действи-
ем тепловой или электрической активации 
подвергаются кавитационному расщеплению. 
Под действием НУЗВ кавитационные пузырь-
ки испытывают циклы высокого и низкого 
давления, что приводит к их осцилляции  
[11, 14]. 
Коллапс кавитационных пузырьков соз-
дает ударную волну, достаточную для разру-
шения слабых химических связей и повыше-
ния до высоких скоростей частиц жидких сис-
тем, которые в результате столкновений мо-
гут изменять морфологию и реакционную 
способность [19]. Изменения размера частиц 
может быть обусловлено осцилляцией кави-
тационных пузырьков, ударная волна которых 
при схлопывании приводит к изменениям 
микроструктуры и морфологии частиц, т. е. 
кавитация способствует уменьшению размера 
частиц [8]. 
4.  На следующем этапе исследований 
было проведено исследование биоактивных 
свойств БАД бурых водорослей. 
Экспериментально установлено повыше-
ние антиоксидантной активности микрострук-
турированных БАД бурых водорослей, по от-
ношению к исходным формам ингредиентов 




Рис. 1. Внешний вид растворов при разведении в соотношении ПИ : 
Н2О как 1:5: А – состояние системы после разведения;  
Б – состояние системы через 12 часов после разведения 
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Суммарная антиоксидантная актив-
ность микроструктурированных БАД бурых 
водорослей повышается в среднем на (3,8 ± 
0,08) % для всех образцов. Несомненно, это 
имеет большую практическую значимость 
при создании пищевых продуктов нового по-
коления. 
Полученные данные, характеризующие 
массовую долю йода, доказывают, что обра-
зец ПИ 3 «Фуколам-С-сырье» является ком-
 
 
Рис. 2. Внешний вид растворов БАД бурых водорослей: 




















До микроструктурирования После микроструктурирования
 
Рис. 3. Результаты исследования влияния НУЗВ на суммарную АОА  
БАД бурых водорослей, мг АК/мл 
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плексным ингредиентом. В составе данного 
БАД содержится комплекс БАВ – альгинат 
натрия и фукоидан бурых водорослей семей-
ства фукусовых Fucus evanescens и достаточ-
но высокое количество йода (рис. 4).  
Следует отметить, что процесс микро-
структурирования БАД бурых водорослей на 
основе НУЗВ (мощностью 240 Вт/л в течение 
20 минут) практически не оказывает влияния 
на содержание йода (присутствуют колебания 
на уровне сотых значений) и качественно из-
менят структурные характеристики компо-
нентов, сохраняя высокие значения АОА. 
Можно предположить возможность положи-
тельного влияния НУЗВ микроструктуриро-
вания на процессы обеспечения биодоступно-
сти компонентов БАД на клеточном уровне и 
требует проведения биотестирования. 
5. С целью формирования доказательной 
базы обеспечения биодоступности и отсутст-
вия негативного влияния процесса микро-
структурирования пищевых ингредиентов на 
организм животных и человека, было прове-
дено биотестирование на культуре простей-
ших Paramecium caudatum. 
Результаты доказали отсутствие токсич-
ного действия на биокультуру, наблюдался 
количественный прирост простейших, что 
косвенно свидетельствует об увеличении дос-
тупности БАВ бурых водорослей для клеточ-
ных систем. Наибольший прирост был зафик-
сирован для ПИмикр3 «Фуколам-С-сырье» ‒ на 
29 % (табл. 2).  
Полученные в данном исследовании ре-
зультаты в совокупности доказывают приме-
нимость НУЗВ микроструктурирования для 
пищевых ингредиентов с целью эффективного 
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Рис. 4. Результаты исследования влияния НУЗВ на массовую долю йода  
в БАД бурых водорослей, % 
 
Таблица 2 
Результаты исследования степени токсичности растворов БАД бурых водорослей  
до и после НУЗВ на простейших Paramecium caudatum 
Образец 
Усредненное количество инфузорий, 







ПИ 1 159 184 нетоксичный +15,7 
ПИмикр1 280 346 нетоксичный +23,6 
ПИ 2 169 168 нетоксичный −0,6 
ПИмикр2 136 151 нетоксичный +11,0 
ПИ 3 108 109 нетоксичный +0,9 
ПИмикр 3 169 218 нетоксичный +29,0 
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технологиях пищевых продуктов. Авторами 
экспериментально подтверждена эффектив-
ность использования НУЗВ микроструктури-
рования БАД бурых водорослей для: 
– обеспечения дисперсности системы 
(размеры частиц БАД в среднем уменьшаются 
в 30–40 раз); 
–  повышения АОА, которая возрастает в 
среднем на (3,8 ± 0,08) %. 
Данный технологический подход, безус-
ловно, может быть применен для разработки 
пищевых продуктов нового поколения, кото-
рые могут стать эффективным инструментом 
для профилактики неинфекционных заболе-
ваний, в числе которых болезни, обусловлен-
ные нарушением углеводного обмена, сердеч-
но-сосудистые и онкологические заболевания, 
возникающие на фоне неблагоприятных усло-
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MICROSTRUCTURING FOOD INGREDIENTS TO ENSURE  
THEIR BIOAVAILABILITY IN THE COMPOSITION OF FOOD 
SYSTEMS 
A.V. Paymulina, I.Yu. Potoroko, N.V. Naumenko, E.E. Naumenko 
South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation 
 
 
The development of food products enriched with biologically active substances and providing 
the maximum positive effect on health is associated with a number of problems. Often, the created 
multicomponent system of a food product does not possess the declared properties, which is asso-
ciated with the low availability of food ingredients and the lack of the possibility of their full in-
corporation into the food product matrix. In this connection, it becomes necessary to determine 
technological operations aimed at maintaining or increasing the bioavailability of food ingredients 
of targeted action. The purpose of this study was to study the possibility of using the 
microstructuring process based on low-frequency ultrasonic exposure (power – 240 W/l, exposure 
time – 20 minutes) to minimize limiting factors while maintaining the biological activity of food 
ingredients in the composition of biologically active additives extracted from brown algae in par-
ticular highly sulfated fucoidan heteropolysaccharide. This approach is a promising direction for 
the food industry in the implementation of technologies for obtaining food with targeted action, 
which determines the relevance of the research. As a result of the studies, it was proved that the 
process of microstructuring has a pronounced positive effect on the structure and morphology of 
the particles of biologically active additives of brown algae. The size of particles decreases on av-
erage by 30–40 times, and the total value of the indicator of antioxidant activity increases on  
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average by 3.8 %. The process of microstructuring based on low-frequency ultrasonic action of 
food ingredients containing biologically active substances of brown algae indirectly contributes to 
an increase in their bioavailability, which is manifested in the quantitative increase in the protozoa 
Paramecium caudatum by 29 %.  
Keywords: low-frequency ultrasonic exposure, microstructuring, food systems, biologically 
active substances, brown algae, fucoidan heteropolysaccharide. 
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